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Аннотация 

Введение. Для оценки состояния металла конструкции чаще всего применяют неразрушающие методы. 
Опасное напряжение определяется по значению предела текучести. У такого подхода есть слабые места. Это, 
во-первых, вероятностная природа методики (в нормативно-техническую документацию вносится минимальное 
значение показателя, полученное при лабораторных испытаниях). Во-вторых, следует преодолеть ограничения 
по числу образцов. В-третьих, разная длительность эксплуатации обусловливает значительную разницу 
механических характеристик металла, что в известной степени осложняет долгосрочное прогнозирование 
состояния конструкции. Представленная работа призвана решить эти задачи в рамках исследования новых 
и давно эксплуатируемых объектов в Ростовской области. Цель научных изысканий — анализ усталостных 
изменений и определение возможной деградации металла. 

Материалы и методы. Механические характеристики исследуемого материала достоверно описываются 
законом распределения Вейбулла через параметр сдвига (минимально возможное значение характеристики) 
и параметр формы (рассеивание величины). Для научных изысканий в рамках работы задействовали метод 
индентирования, основанный на видоизмененном способе оценки твердости по Роквеллу. Конический 
индентор внедряется в поверхность, затем анализируется реакция металла. Для реализации метода 
воспользовались аналогово-цифровым преобразователем и ноутбуком. Для корреляционного анализа брали 
промежуточные характеристики: глубина, максимальная и минимальная скорости, максимальное 
и минимальное ускорение внедрения конуса. Устанавливалась корреляция с механическими характеристиками, 
определенными по стандартным испытаниям на растяжение и твердость металла. 

Результаты исследования. Изучались объекты с нулевой и многолетней эксплуатацией. Замеры проводили на 
складе, производстве, стадионе, мосту, во Дворце спорта и на опоре линии электропередач. Из группы новых 
и отработавших сооружений выбрали по одному для подробной фиксации значений пределов текучести. Так, 
до начала эксплуатации проанализировали состояние трех металлических ферм склада. Установлено, что 
наименьше значение предела текучести здесь — 240 МПа, максимальное — 345 МПа. На опорах линии 
электропередач, бывших в эксплуатации 43 года, самое низкое зафиксированное значение предела текучести — 
235 МПа, самое высокое — 384 МПа. Для каждого из шести сооружений приводится минимальное и среднее 
распределение значений предела текучести металла, даны коэффициенты вариации этого показателя. 
Зафиксированные значения обобщены в виде таблицы. Рассчитаны средние показатели по всем новым 
и отработавшим конструкциями. Графически представленные данные иллюстрируют рост коэффициентов 
вариации предела текучести с увеличением срока эксплуатации. 

Обсуждение и заключение. Сравнительный анализ полученных значений предела текучести строительных 
конструкций приблизительно одного класса прочности позволяет предположить, что влияние времени 
эксплуатации может как увеличить, так и уменьшить исследуемый показатель. При этом длительная 
эксплуатация — фактор, увеличивающий среднее значение коэффициента вариации. Для мониторинга 
прочностных возможностей конструкции целесообразно задействовать неразрушающий метод, выборочно 
отслеживая механические характеристики элементов до и в процессе эксплуатации 
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Введение. При диагностике, восстановлении, оценке надежности или реконструкции долго 
эксплуатируемых стальных сооружений возникает необходимость выяснить механические характеристики 
металла, в том числе показатели его напряжения. Для пластичных материалов, к которым относятся стали 
металлоконструкций, опасное напряжение определяется по значению предела текучести. Как известно, 
он имеет вероятностную природу, в нормативно-техническую документацию вносится его минимальное 
значение, полученное при лабораторных испытаниях ограниченного числа образцов. В большинстве случаев 
состояние металла конструкции оценивается с помощью неразрушающего контроля. 

В процессе эксплуатации механические характеристики (в частности, предел текучести) претерпевают 
определенные изменения [1]. В исследовании дается сравнительный анализ значений предела текучести 
металла одного класса прочности в конструкциях до эксплуатации и отработавших десятки лет. Значения 
предела текучести получены при обследовании неразрушающим методом индентирования. 

Во многих источниках описаны изменения металла в процессе эксплуатации конструкции. При этом нет 
единой точки зрения относительно направления таких трансформаций. Многое зависит от природы материала и 
длительности эксплуатации. Так, в атомной энергетике металл конструкций почти не меняется за 30—40 лет 
эксплуатации [2]. В [3] отмечается снижение почти на 40 % циклической прочности сталей 20 и 45 после 15- 
летнего хранения. Авторы работы [4] подчеркивают, что 40 и более лет эксплуатации магистрального 
газопровода почти не сказываются на механических характеристиках стали. Вместе с тем в [5] фиксируется 
снижение пластичности при неизменном значении предела прочности металла газопровода после 37 лет 
эксплуатации. В [6] указывается на опасность отказов газопровода при длительной эксплуатации из-за 
деградационных процессов в металле. В [7] описано снижение ударной вязкости после длительной 
эксплуатации. 

Для стали 17Г1С в первые годы эксплуатации газопровода отмечается повышение прочности со снижением 
пластичности, а в период от 20 до 30 лет эксплуатации наблюдается устойчивое снижение как прочности, так и 
пластичности [8]. Очевидно, при существенных различиях сроков эксплуатации можно ожидать значительной 
разницы механических характеристик металла, что осложняет долгосрочное прогнозирование состояния 
конструкции. Подход, предложенный в данной статье, призван преодолеть это и названные выше ограничения: 
вероятностную природу показателя и недостаточное число образцов. 

Обследованы несколько объектов в Ростовской области с нулевой и многолетней эксплуатацией. 
В результате собраны и обобщены новые данные по пределу текучести реальных металлоконструкций. Цели 
представленной научной работы — проанализировать изменения и оценить возможную деградацию металла. 

Материалы и методы. Итак, попытаемся дать количественную оценку изменений механических 
характеристик металла. Для этого рассмотрим одни и те же элементы конструкции до и после длительной 
эксплуатации. Такой мониторинг периодически проводится применительно к металлу магистральных 
трубопроводов. При этом можно даже прогнозировать остаточную долговечность материала [9, 10]. Однако для 
других металлоконструкций сложно реализовать такой подход. В этом случае можно воспользоваться 
информацией, полученной методом неразрушающего контроля металла. Обеспечение корректности таких 
данных предполагает, что: 

— сопоставляются однотипные конструкции; 

— контролируемые элементы сделаны из металла одного класса прочности; 

— выборка обрабатываемых данных достаточно репрезентативна. 

Авторы [11] утверждают, что класс прочности сталей для металлоконструкций определяется некоторыми 
интервалами пределов текучести, прочности и относительного удлинения. Значит, следует сравнивать металлы 
с механическими характеристиками, укладывающимися в эти интервалы. Например, для стали класса 
прочности С-285 предел текучести допускается в границах от 265 МПа до 285 МПа, т.е. определяется 
с погрешностью 7,55 % 

Для диагностики действующих конструкций подходят только неразрушающие методы. Например, 
акустическую эмиссию задействуют для: 

— нахождения дефектов в металле [12]; 

— контроля напряженного состояния [13]; 

— выявления роста усталостной трещины [14] в сосудах под давлением; 

— определения начала активного растрескивания металла [15]; 

— контроля сварных соединений [16, 17]. 

При этом решаются вопросы оптимального расположения приборов для определения дефектов в 
конструкциях сложной формы [18]. 
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С помощью электромагнитного контроля фиксируется заданная твердость металла [19]. Кроме того, 
применяются методы прямого механического взаимодействия с металлом при индентировании для оценки: 

— остаточных напряжений в металле [20]; 

— начального значения предела текучести [21]. 

Механические характеристики достоверно описываются трехпараметрическим законом распределения 
Вейбулла!: 

Е = 1-е [- (С - ©)/А, 
где Х — величина механического свойства; С — параметр сдвига, определяющий минимально возможное 
значение характеристики; В — параметр формы, по которому можно судить о рассеивании этого свойства. 

Очевидно, что в результате воздействия эксплуатационных нагрузок у материала могут изменяться средние, 
минимальные значения С механических характеристик. Как следствие, меняются среднеквадратическое 
отклонение и коэффициент вариации значений механических характеристик. 

Примененный в статье метод индентирования основан на видоизмененном способе оценки твердости по 
Роквеллу. Конический индентор ударно (не статически) внедряется в отшлифованную испытуемую 
поверхность при условиях: 

— энергия 0,16 Дж; 

— угол при вершине 90°. 

Затем анализируется реакция металла. Для работы достаточно 10 кв. см свободной площади металла [22—24] 
или сварного соединения [25]. Для реализации метода использовали аналогово-цифровой преобразователь 
(АЦП) и ноутбук. С помощью АЦП получили зависимости изменения скорости от времени внедрения 
конического индентора механической части. Затем сигнал программно обработали в ноутбуке и получили 
зависимости перемещения и ускорения индентора от времени. Далее взяли полученные из графиков 
промежуточные характеристики: глубина, максимальная и минимальная скорости, максимальное и 
минимальное ускорение внедрения конуса. Они стали объектом корреляционного анализа. Устанавливалась 
корреляция с механическими характеристиками, определенными по стандартным испытаниям на растяжение и 
твердость металла. В итоге изучения металлов различных классов прочности получили и зафиксировали 
универсальные корреляционные зависимости стандартных механических характеристик от промежуточных. 
Теперь при индентировании металла его стандартные механические характеристики в исследуемой точке почти 
сразу отображаются на дисплее ноутбука. Приборное обеспечение дает суммарное рассеивание, вызванное 
разбросом свойств в металле и погрешностью измерения. Предельные значения погрешности одного 
измерения — +4 %. Возможность оперативно получить 10—20 значений на локальном участке металла 
нивелирует эту погрешность. А при оперативном получении неограниченного числа измерений обеспечивается 
высокая репрезентативность выборки. Перед каждым обследованием прибор тарируется: 

— измеряется предел текучести на образцах с заранее известными свойствами, полученными при 
стандартных испытаниях на растяжение на разрывной машине ИР-200; 

— затем выполняется регулировка. 

Результаты исследования. Цель исследования заключалась в получении количественной сравнительной 
оценки возможной деградации металла в ходе длительной эксплуатации. Для этого неразрушающим методом 
индентирования фиксировались значения предела текучести стальных конструкций с нулевым и длительным 
сроком эксплуатации. 

Так, рассматривались новые сооружения: 

— складское помещение на ул. Луговой, 8 в Ростове-на-Дону (таблица 1); 

— производственный корпус по ул. 1-й Пятилетки, 71 в Батайске (рис. 1); 

— колонны трибун стадиона «Торпедо» в Таганроге (рис. 2). 


Таблица 1 
Данные обследования металлоконструкций склада на Луговой, 8 в Ростове-на-Дону 
Значения предела текучести, МПа 
Ферма 12 Ферма 15 Ферма 18 
240 265 279 298 236 263 277 305 244 270 287 
240 266 280 298 237 263 277 307 244 270 287 
241 266 280 298 237 263 277 307 244 270 288 


1 ГОСТ Р 50779.27-2017 (МЭК 61649.2008). Национальный стандарт Российской Федерации. Статистические методы. Распределение 
Вейбулла. Анализ данных. Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов. ОВГ: 
В рз://Чос$.сп4 ги/4оситеп 1200146523 (дата обращения: 19.06.2023). 
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Значения предела текучести, МПа 


Ферма 12 Ферма 15 Ферма 18 

241 266 280 299 237 264 277 309 248 271 289 
242 267 281 299 237 264 277 309 249 272 289 
243 267 281 299 237 265 277 312 249 272 289 
243 268 281 300 237 265 278 313 249 273 290 
244 269 282 302 239 266 278 315 249 273 290 
245 269 282 303 239 266 278 317 250 273 291 
247 269 282 303 241 266 278 325 252 273 292 
248 270 283 304 243 266 278 329 252 273 293 
248 270 283 304 243 267 279 332 253 274 294 
250 271 284 306 243 267 280 339 253 274 295 
250 271 284 307 245 267 280 345 254 274 295 
250 271 284 307 246 268 280 351 256 274 296 
251 272 284 307 247 268 281 256 275 297 
251 272 285 308 247 268 281 257 275 297 
251 273 285 309 249 269 282 257 275 298 
251 273 286 309 250 269 282 257 277 299 
253 274 286 309 250 269 283 257 277 299 
253 274 287 312 252 269 284 257 277 299 
254 274 287 313 252 270 284 258 277 300 
254 274 288 313 252 271 284 259 278 300 
254 274 288 313 252 271 285 259 278 300 
255 274 289 314 253 271 285 259 278 301 
255 275 289 314 253 272 285 260 279 301 
256 275 290 315 255 272 286 260 279 306 
256 275 290 315 256 272 286 263 279 ЗИ 
257 275 290 316 256 273 287 263 280 312 
258 276 291 317 256 273 287 263 281 313 
258 276 291 317 256 273 287 264 282 315 
258 277 291 318 256 273 288 264 282 316 
258 277 291 319 257 273 289 264 282 7 
258 277 291 320 257 274 289 265 283 318 
258 277 291 320 258 274 289 265 283 318 
259 277 292 320 259 274 290 265 284 320 
260 277 292 327 259 275 290 266 284 324 
260 278 293 339 259 275 291 266 284 324 
260 278 293 343 260 275 293 266 284 326 
261 278 294 343 260 275 295 266 284 326 
261 278 294 346 260 275 295 266 285 331 
262 278 295 347 260 275 297 267 285 333 
262 278 295 350 261 276 297 267 285 340 
262 278 296 352 261 276 300 268 285 345 
264 278 296 353 262 276 301 269 286 345 
264 279 296 353 262 276 302 269 286 

264 279 297 262 276 302 270 286 


Вернези Н.Л. Коэффициент вариации предела текучести металла новых и долгое время 


30 


25 24 


2 2 
20 ь ь 19 


— 
л 


15 
10 
10 8 


6 
4 


г 


250 258 261 265 271 276 283 291 303 317 


л 


Рис. 1. Распределение значений предела текучести металла конструкций производственного корпуса в Батайске: 
оТшт = 246 МПа, оТер = 277 МПа, СУ = 0,054 


Здесь и далее указаны выборочные минимальные от шш, выборочные средние отср и коэффициенты 
вариации предела текучести СУ. Ордината — шкала частоты значений. Цифры над столбцами — количество 
измеряемых значений в конкретном интервале. 
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Рис. 2. Распределение значений предела текучести металла колонн стадиона «Торпедо» в Таганроге: оТпиш = 240 МПа, 
оТер = 272 Мпа, СУ = 0,068 


Металл, бывший в эксплуатации несколько десятков лет, изучали по следующим объектам: 

— железнодорожный мост на станции Лихая (65 лет, рис. 3); 

— фермы покрытия Дворца спорта в Ростове-на-Дону (39 лет, рис. 4); 

— растяжки несущих конструкций опор линии электропередач ВЛ 330 «Новочеркасская ГРЭС — Южная» 
(43 года, таблица 2). 
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Рис. 3. Распределение значений предела текучести металла конструкций моста на ст. Лихая: оТши = 188, оТер = 257, 
СУ = 0,127 
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Рис. 4. Распределение значений предела текучести металла ферм покрытия Дворца спорта в Ростове-на-Дону: 
оТтт = 238 МПа, оТер = 263 МПа, СУ = 0,11 


Таблица 2 
Результаты обследования растяжек опор ЛЭП ВЛ 330 
Значения предела текучести, МПа 
235 244 249 259 275 282 288 357 
236 245 251 261 278 282 291 357 
237 246 255 263 280 282 292 366 
238 246 256 265 280 283 294 380 
239 247 256 269 281 284 295 380 
239 248 259 272 282 286 303 384 


Данные табл.2 проверялись на соответствие трехпараметрическому закону распределения Вейбулла. 
Требовалось оценить теоретическое, а не выборочное минимальное значение предела текучести от шт. 
В результате расчета теоретическое оказалось меньше выборочного на 6 Мпа (229). 
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Отметим, что элементы новых конструкций не подвергались влиянию напряженно-деформированного 
состояния, а бывшие в эксплуатации длительное время находились в состоянии: 

— сжато-изгибаемом (верхние пояса ферм покрытия); 

— растянуто-изгибаемом (нижние пояса ферм покрытия); 

— растянутом (растяжки). 

Полученные в результате неразрушающего контроля значения предела текучести для лучшей 
информативности в таблице 2 и 3 ранжированы по возрастанию. 

Стали всех новых металлоконструкций и ВЛ 330 можно отнести к классу прочности С285. У металла моста 
на станции Лихая среднее значение предела текучести на 8 МПа ниже указанной в [10] границы. У стали 
конструкций Дворца спорта — выше на 11 МПа. 

Результаты сравнительного анализа приводятся в таблице 3 и на рис. 5. 


Таблица 3 
Сводные результаты исследований 
Параметры 
Значения предела текучести металла, МПа р 
вариации 
Объект 
Минимальное Среднеквадратичное Среднее 
Среднее отит 
Среднее от в выборке отклонение (МПа) / значение по 
по объектам 
СТ СУ объектам 
Склад 276 236 23,7 / 0,085 
п т: 
те 246 239 14,5 /0,054 0,069 
корпус 
Стадион 272 240 18,5 / 0,068 
Дворец спорта 263 256 28,8 / 0,11 
ЛЭП ВЛ 330 280 | 267 235 226 39,8 / 0,142 0,123 
Ж.-д. мост 257 188 33,5 /0 ‚127 
0,16 
0,142 
0,14 | | 0127 | 
0,12 0,11 
0,1 0,085 
0,08 0,068 
0,06 0,054 
0,04 | 
0,02 | 
0 
1 2 5 6 


Рис. 5. Коэффициенты вариации предела текучести до и после длительной эксплуатации: 
1 — стадион, 2 — склад, 3 — производственный корпус, 4 — ж.-д. мост, 5 — ЛЭП ВЛ 330, 
6 — Дворец спорта 


Обсуждение и заключение. Итак, сравним средние значения коэффициента вариации новых и бывших 
в эксплуатации конструкций. Из табл. 3 видно, что что после длительной эксплуатации этот показатель будет 
в среднем выше в 1,78 (во столько раз 0,123 больше, чем 0,069). Максимальный коэффициент вариации предела 
текучести (0,142) выявили на растяжках опор линии электропередач ВЛ 330 (43 года работы). Минимальное 
значение предела текучести (188 МПа) — у металла моста на ст. Лихая, бывшего в эксплуатации 65 лет. 

Возможные теоретические минимальные значения предела текучести снижаются относительно выборочных, 
что может также увеличивать размах распределения и, соответственно, коэффициент вариации. 
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Для мониторинга прочностных возможностей (например, с целью ремонта или реконструкции) 
рекомендуется выборочно контролировать неразрушающим методом механические характеристики элементов 
металлоконструкции до и в процессе эксплуатации. 
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